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Abstract 

This study focuses on modeling, 3D printing, and evaluating the mechanical properties 

of porous structures based on minimal surfaces: Schwarz P, diamond, and gyroid. Due 

to their exceptional geometric and mechanical properties, these structures have high 

potential in industrial and medical applications. In this study, the desired surfaces were 

modeled using mathematical equations in MATLAB, and the resulting STL file was 

transferred to CAD software to complete the modeling process. This procedure can be 

easily implemented using basic and commonly available software. The created 

structures were then fabricated using the FDM 3D printing method, and their 

mechanical properties were evaluated through quasi-static compression testing in 

accordance with ASTM D695 standards. The results indicated that the Schwarz P 

structure exhibited greater resistance to compressive loading compared to the gyroid 

and diamond structures in such a way that the force tolerated by this structure at some 

strains was about 75 percent and the total energy absorbed at the end of the 

compression test was about 40 percent higher than the other two structures. The 

innovation of this research lies in introducing a simple and practical method for 

accurately modeling complex minimal surfaces and evaluating the mechanical 

properties of porous structures using widely accessible tools. This method can 

significantly contribute to improving design and manufacturing processes in various 

industries. 
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1- Introduction 

Porous structures have found wide application due 

to their low weight and special mechanical 

properties. These structures, which are observed for 

example in plant tissues and bones [1], have 

inspired the design of porous synthetic materials. 

These materials are used in adsorption, catalysis and 

improvement of energy and environmental systems 

[2]. Their study helps to develop new design and 

sustainable technologies. 

Minimal surfaces are considered an ideal choice for 

designing porous structures due to their zero 

principal curvature summation [3]. Varieties such as 

Schwarz primitive (P), diamond (D), and gyroid (G) 

with controllable topology and unique engineering 

properties have attracted the attention of researchers 

[4]. The ability of these surfaces to mimic the 

properties of natural tissues such as bone [5] plays 

an important role in the development of new 

materials and advanced applications. Modeling 

minimal surfaces in design software requires precise 

mathematical formulation [6]. The advancement of 

additive manufacturing technology, especially 3D 

printing, has facilitated the production of these 
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complex surfaces [7]. In this study, surfaces such as 

Schwarz P, D, and G are modeled in MATLAB and 

converted to STL format, then transferred to CAD 

software. Finally, the printed samples are analyzed 

to investigate their structural properties.  

Minimal surface modeling involves two main steps: 

creating geometry in CAD software and simulating 

the behavior of the structure with numerical 

methods such as finite element. This process 

requires detailed analyses to predict the mechanical 

behavior under different loads to ensure the optimal 

performance of the structure. Ahoor et al. [8] 

designed a 3D M-Voronoi geometry that has convex 

holes and non-uniform thicknesses and has high 

stiffness. Comparisons showed that the gyroid 

structure provides simplicity and ease of 

fabrication. Hsieh and Valdevit [9] developed a 

model for designing minimal surfaces and 

generating CAD and STL files that allows the 

accurate design of 19 types of minimal surfaces.  

Hasanabadi [10] used polygonal patch to design 

two-phase Schwarzs P cells and showed that this 

method is suitable for tuning thermal and electrical 

properties. Tran et al. [11] presented new 

frameworks for modeling gradient structures with 

graphene, which have high mechanical performance 

and are useful for optimizing elastic and shear 

moduli. Afshar et al. [12] showed that the radial 

gradient has a strong impact on the deformation 

mechanisms of TPMS structures, highlighting the 

importance of its distribution in the design of 

complex structures. Hasanabadi [13] designed 

multi-scale porous microstructures and showed that 

these structures are suitable for medical and 

industrial applications. Ehsaninezhad et al. [14] 

developed an algorithm to identify continuous 

regions in 2D images and generate 3D structures 

and showed that their method has high accuracy. 

The main objective of this research is to provide a 

comprehensive method for accurate and efficient 

modeling of minimal P, gyroid, and diamond 

surfaces. The innovation of this research is in using 

simple and accessible algorithms to convert 

mathematical functions into 3D models. Also, this 

research evaluates the mechanical properties of 

these structures through quasi-static tests to 

investigate the plastic behavior of these structures 

under loading conditions. The results of this 

research can help improve design and 

manufacturing processes, especially in innovative 

industries. 

2- Research Methods 

The gyroid structure, for example, has low thermal 

conductivity due to its pores and voids and is able 

to distribute heat evenly. This property makes it 

suitable for use in thermal insulation or cooling 

systems. In applications that require thermal 

management, such as the design of insulating or 

self-cooling materials, this surface has a desirable 

performance. The gyroid surface is defined as 

equation (1) [15]: 

(1 ) 
sin(𝑥) sin(𝑦) + sin(𝑦) cos(𝑧)

+ sin(𝑧) cos(𝑥) = 0           

The first stage of modeling is to use equations (1) 

and obtain the coordinates of the points of the 

surface, which can be implemented using software 

such as MATLAB. In the next stage, the STL file 

generated based on the points created in the 

previous stage, is imported into CAD software such 

as SolidWorks, as can be seen in Figure 1,left. 

Using the Spline command, closed curves were 

designed around the boundaries of the gyroid 

surface, as can be seen in Figure 1, middle. After the 

curves were created, at this stage, all the empty 

spaces between the curves were carefully filled to 

create a continuous, smooth surface that matched 

the previously meshed model (Figure 1, right). By 

repeating and mirroring the created patch in three 

directions the triply periodic minimal surface is 

obtained as depicted in Figure 2.  
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Figure 1: Figure 1: left) Solid STL file imported from MATLAB 

into SolidWorks software, middle) Extraction of boundary curves, 

right) Patch obtained by the Filled Surface command in 

SolidWorks. 

To prepare the minimal surface and transform it into 

a solid structure for final fabrication, the advanced 

tools of the surfacing environment in CATIA 

software were used. Due to its high flexibility and 

diverse tools, this environment is an ideal choice for 

more precise processing of complex surfaces and 

creating 3D models with desirable properties. The 

result of this operation is a unified and solid model, 

shown in Figure 3, ready for fabrication using 

additive manufacturing methods.  

 

Figure 2: Gyroid Triply periodic minimal surface 

 

Figure 3: Solid model of minimal structure gyroid 

The structures shown in Figure 3 were printed using 

FDM with a natural-colored PLA+ filament as 

depicted in Figure 4. This material was chosen as a 

suitable option for minimally porous structures due 

to its favorable mechanical properties, including 

high tensile strength (2.50 MPa) and acceptable 

elastic modulus (2900 MPa). Also, the high melting 

temperature of this filament (in the range of 185–

210 °C) allows for use at higher temperatures and 

helps optimize mechanical performance. The 

filament diameter is 1.75 ± 0.05 mm [16]. 

 

Figure 4: Printed structures; Schwarz G, P and D from left to 

right respectively 

3- Results 

Quasi-static compression testing was performed 

with a ZWICK Z250 machine according to ASTM 

D695. The test speed was set to 1.5 mm/min to 

allow for gradual deformation of the samples and 

accurate analysis of their plastic behavior. Three 

samples were tested under laboratory conditions 

and were compressed to a strain of 60% or a 

displacement of 30 mm. Each test lasted about 20 

minutes and force-displacement diagrams were 

extracted for all three samples as shown in Figure 5. 

 

Figure 5: Force-displacement diagram of Schwarz D, G and P 

The energy-displacement diagram shows the 

amount of energy absorbed in each structure from 

the origin to the corresponding displacement, which 

is obtained by calculating the area under the force-

displacement diagram from the origin to the 

corresponding displacement, as shown in Figure 6 

Materials with higher energy absorption usually 

perform better against impact and less damage is 

transmitted to adjacent structures. 
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Figure 6: Force-displacement diagram of Schwarz D, G and P 

4- Conclusion 
In this study, the modeling and 3D printing of 

Schwarz P, diamond, and gyroid minimally porous 

solid structures, as well as their quasi-static pressure 

testing, were investigated. The results show that 

Schwarz P structures have different loading 

performance depending on their geometry and 

mechanical properties. Schwarz P showed the 

highest strength and energy absorption among the 

structures and is more suitable for applications 

requiring heavy force tolerance and resistance to 

permanent deformation. The diamond structure 

initially performed better than the gyroid in the 

force-displacement diagram, but at the end of the 

course, the conditions of the gyroid structure 

improved. In terms of energy absorption, the two 

structures also presented almost similar conditions. 

These findings can help optimize the design of 

industrial and medical components. 
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 سازی و مقایسه خواص مکانیکی ساختارهای متخلخل مینیمال شوارز پی، الماسی و ژیرویدمدل
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 چکیده 

مدل  به  پژوهش  چاپ  این  متخلخل  یبعدسهسازی،  ساختارهای  مکانیکی  ارزیابی خواص  سطوح   و  بر    مبتنی 

های هندسی و مکانیکی استثنایی خود،  دلیل ویژگی مینیمال شوارز پی، الماسی و ژیروید پرداخته است که به 

بالایی دارند. در این مطالعه، سطوح مورد نظر با استفاده   یریکارگ به  در کاربردهای صنعتی و پزشکی پتانسیل

منتقل  CAD افزارهایتولیدی به نرم  STL سازی شده و فایلمدل  MATLAB افزاراز معادلات ریاضی در نرم 

مدل مراحل  تا  نرم گردید  از  استفاده  با  فرایند  این  شود.  تکمیل  رایج  سازی  و  پایه  قابل   یراحتبه افزارهای 

و    دشدهیتول (FDM) شدهذوببعدی رسوب  با روش پرینت سه   جادشدهیاسازی است. سپس ساختارهای  پیاده

ارزیابی شد. نتایج  ASTM D695 استاتیک مطابق با استانداردها از طریق آزمون فشار شبهخواص مکانیکی آن

بارگذاری   برابر  در  بیشتری  مقاومت  الماسی  و  ژیروید  به ساختارهای  نسبت  پی  داد که ساختار شوارز  نشان 

از خود نشان   بعضی کرنش  که ی نحوبه دهد  میفشاری  این ساختار در   75ها حدود  نیروی تحمل شده توسط 

.  درصد بیشتر از دو ساختار دیگر بوده است  40در انتهای آزمون فشار، حدود    شدهجذب درصد و انرژی کلی  

سازی دقیق سطوح پیچیده مینیمال و ارزیابی  نوآوری این تحقیق در معرفی روشی ساده و کاربردی برای مدل 

تواند به بهبود فرآیندهای طراحی ده از ابزارهای رایج است که میخواص مکانیکی ساختارهای متخلخل با استفا

 .و تولید در صنایع مختلف کمک کند
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 مقدمه  -1

خاص،    یکیمکان  یهایژگیوزن کم و و  لیمتخلخل به دل  یساختارها 

ااندافتهی  یاکاربرد گسترده  بافت   ساختارها  نی.  در  و    یاهیگ  یهاکه 

ماستخوان    ی مواد مصنوع  یطراح  بخشالهام ،  [1]  شوندی ها مشاهده 

ا از    ی هاستم یو بهبود س  زیمواد در جذب، کاتال  نیمتخلخل هستند. 

م  ستیزطیمحو    یانرژ  بررس[2]  شودیاستفاده  توسعه  آن  ی.  به  ها 

 .کندیکمک م  داریپا  یهای و فناور   نینو  یطراح

م دل  مالینیسطوح  انحنا  لیبه  گز  یاصل  یمجموع    یانهیصفر، 

م  یساختارها   یطراح  یبرا   آلده یا محسوب  .  [3]  شوندیمتخلخل 

قابل کنترل    یبا توپولوژ  I-WP و  دیرویژ  ،یالماس  ،ی مانند شوارز پ  یانواع

به خود جلب  منحصربه   یو خواص مهندس را  پژوهشگران  فرد، توجه 

  یعیطب  یهابافت  یهایژگیو  دیسطوح در تقل  نیا  یینا. توا[4]اند  کرده 

استخوان   نقش مهم[ 5]مانند  نو  ی،  مواد    ی و کاربردها   نیدر توسعه 

مدل   شرفتهیپ م   یساز دارد.  نرم  مالینیسطوح    ی طراح  یافزارهادر 

ساخت    یفناور  شرفتی. پ[6]است    یاضیر  قیدق  یبندفرمول   ازمندین

  ل یرا تسه  دهیچیسطوح پ  نیا  دی تول  ،یبعدسه   نتیپر  ژهیوبه   ،یشیافزا

و    یالماس  ،یمانند شوارز پ  یپژوهش، سطوح  نی. در ا[7]کرده است  

، سپس  شدهلیتبد STL و به فرمت  یسازمدل  MATLAB در  دیرویژ

نرم م CAD یافزارها به  نهاشوندیمنتقل  در   نت یپر  یهانمونه   ت،ی. 

 .دشو  یها بررسآن   یساختار  یهای ژگیتا و  شدهلیتحلشده  

نشان    یتجرب  یهاش یو آزما  یسازه یبا شب  [8]و همکاران    ییکو

م  یمبتن  یاشبکه   یدادند که ساختارها  پ  مالینیبر سطوح    یشوارز 

همچن  یصنعت  یکاربردها   یبرا   ییبالا  لیپتانس و    نیحس  ن،یدارند. 
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ترک  یساختارها   [9]همکاران   طراح  یبیمتخلخل  و    یشعاع  یبا 

و    یمانند الماس  یمرکزدار و سطوح  یمکعب  یهاشامل سلول   ،یانیگراد

بررس  دیرویژ ساختارها آن  یهاافتهیکردند.    یرا  که  داد  نشان    ی ها 

  ی عملکرد بهتر   یجذب انرژ   تیو ظرف   یاز نظر مدول فشار   یانیگراد

.  شوند ی محسوب م  یمهندس  یکاربردها  یبرا  یبهتر   یهانهیداشته و گز

 مر یاز جنس پل  مالینیم  یا ساختاره  یکی رفتار مکان  [10]  یو باقر  دیگ

PEEK   ی مختلف بررس  یهای ساز هیو شب  یشیافزا  دی را با روش تول  

ساختارها    نیا  قیدق   لیمتنوع مواد در تحل   یهامدل   تیکردند و بر اهم

همکاران    ویوریاندیداشتند.    دیتأک که   زین  [11]و  دادند  نشان 

شده    دی، تولAA6082   ومینیآلوم  اژیاز آل  یفلز   مالینیم  یساختارها 

بالا  ،یبعدسه   نتیبا پر ها را  دارند که آن   یینسبت استحکام به وزن 

 .سازدیمناسب م  یهوافضا و پزشک  عیصنا  یبرا 

اندازه سلول    انیو گراد  ینسب  یچگال  تأثیر  [12]روشن و همکاران  

مکان رفتار  بر  برتر  یبررس  مالینیم  یساختارها   یکیرا  و    ی کرده 

دآن   یکیمکان به  نسبت  را  انصار شبکه   گریها  دادند.  نشان  و    یها 

  ی هاساختارها با مدل   نیا  یتطابق رفتار جذب انرژ  زین  [13]همکاران  

  [ 14]و همکاران    یمیقرار دادند. ابراه  یرا مورد بررس  یاشب-بسونیگ

سازگار    یساختارها   یکیومکانیب  یطراح   ن،یماش  یریادگیبا استفاده از  

و استحکام    یاز سفت  یقیدق  ینیبش یرا بهبود داده و پ  یبا بافت استخوان

دهاقان کردند.  همکاران    یارائه  ساختارها   افتندیدر  زین  [15]و    ی که 

سلول    یمبتن نظر    یارتوپد  یهاکنندهتیتثب  یبرا   یپ  شوارزبر  از 

 .دارند  یساخت عملکرد بهتر  تیاستحکام و قابل

همکاران   و  بهره   [16]وانگ  و    یریگبا  محدود  المان  روش  از 

در استخوان ران را انجام    مالینیم  یساختارها  لیتحل  ،یعصب  یهاشبکه 

ا که  دادند  نشان  و  تحلروش   نیداده  دقت  افزا  لیها  و    شیرا  داده 

  افتند یدر  [17]. چو و همکاران  دهندی را کاهش م  یمحاسبات  یهانهیهز

شباهت    لیبه دل  مال،ینیبر سطوح م  یمتخلخل مبتن  یکه ساختارها

برتر بوده و رشد    یر یو نفوذپذ  یبه استخوان ترابکولار، در مقاومت فشار

با    یورونو   یساختارها   ن،ی. همچنکنندی م  لیرا تسه  یبافت استخوان

ارائه داده و هر دو    یمناسب  یکیمکان   یبانیکمتر، پشت  کیمدول الاست

 .دارند  ییبالا  لیپتانس  یاستخوان  ی هاداربست   یطراح  ینوع ساختار برا

و همکاران   حرارت  [18]هوانگ  ه  یعملکرد    ی ساختارها   یکیدرولیو 

کرده و نشان    یبررس  مایهواپ  یبیترک  کلی س  یرا در موتورها  مالینیم

نسبت توان به وزن بالا، موجب بهبود   لیساختارها به دل نیدادند که ا

  ن یا  یبالا   لیپتانس  هاافتهی  نی. اشوندی و کاهش وزن موتور م  ییکارا

و    یرافضلی. مکندیم  دییتأهوافضا    یهای را در توسعه فناور   رهاساختا

را   P متخلخل شوارز  یساختارها   یجذب انرژ  تیفیک  [19]همکاران  

مختلف    یبا درصدها  یپژوهش، سه نمونه مکعب  نیکردند. در ا  یبررس

پل از  رز  دیاس  کیلاکتیتخلخل  نور    نیو  به  با    ماوراءبنفشحساس 

  ش ی ساخته و تحت آزما MSLA و FDM ی بعدسه  نتیپر  یهاروش 

به    دیاس  کیلاکتی پل  یهانشان داد که نمونه   جیفشار قرار گرفتند. نتا

  کهیدرحالدارند،    یدارتریپا  یکیرفتار مکان   ،یجیتدر  یجذب انرژ  لیدل

دل  ینیرز  یهانمونه  ناگهان  ،یشکنندگ  لیبه  ترد  یرفتار  نشان    یو 

ادهندیم ا   تأثیربر    هاافتهی  نی.  مکان  هیولمواد  عملکرد    ی کیبر 

 .دارند  دیمتخلخل تأک  یساختارها 

م  یسازمدل  اصل  مالینیسطوح  مرحله  دو  ا  یشامل    جاد یاست: 

با روش   یسازهیو شب  CAD یافزارها هندسه در نرم    ی هارفتار سازه 

  ی برا   قیدق  یهالیمستلزم تحل  ندیفرآ  نیمانند المان محدود. ا  یعدد 

مکان  ینیبش یپ بارها  یکی رفتار  عملکرد    یتحت  از  تا  است  مختلف 

هندسه    [20]حاصل شود. آهور و همکاران    نانیمطلوب ساختار اطم

محدب و    یهاحفره   یکردند که دارا  یرا طراح M-Voronoi ی بعدسه

نشان    هاسهیدارد. مقا  یی بالا  یاست و سفت  کنواختیریغ  یهاضخامت 

.  آورد یدر ساخت را فراهم م  لیو تسه  یسادگ  دیرویداد که ساختار ژ

  دیو تول  مالینیم  سطوح  یطراح  یبرا   یمدل  [21]  ش یه  نیو ت  تیوالدو

نوع   19  قیدق  یتوسعه دادند که امکان طراح STL و CAD یهالیفا

م م  مالینیسطح  گونجدهدی را  کوهان    ی.  که   [22]و  دادند  نشان 

عملکرد را در کاهش افت فشار و مقاومت    نیبهتر  دی نوئیدیساختار ل

 .هوا دارد  انیجر

 MATLAB یبرا MD-TPMS افزونه [23]و همکاران  یز یعز

 یهالیو فا  یبعدسه  یانیگراد  ی ساختارها  دیرا توسعه دادند که تول

STL    [ 24]  یآباد . حسن آوردی را فراهم م  یساخت افزودن  یمناسب برا  

پ فاز  یهاسلول   یطراح  یبرا   یچندضلع  یهانهیاز  پ  یدو    ی شوارز 

و    یخواص حرارت  میتنظ  یروش برا   نیاستفاده کرد و نشان داد که ا

  ی د یجد  یهاچارچوب   [25]و همکاران    میمناسب است. ک  یکیالکتر

با گرافن ارائه کردند که عملکرد    ی انیگراد  یساختارها   یسازمدل   یبرا 

  ی و برش  کیالاست  یهامدول   یسازنهیبه  یدارند و برا  ییبالا  یکیمکان

  ی شعاع  انی دادند که گراد  ننشا  [ 26]هستند. افشار و همکاران    دیمف

دارد و   TPMS یشکل ساختارها   ر ییتغ  یهاسم یبر مکان  یادیز  تأثیر 

طراح  عیتوز  تیاهم در  م  دهیچیپ  یساختارها  یآن  نشان  .  دهدیرا 

مق  یزساختارهای ر  [27]  یآباد حسن  چند  طراح  یاسیمتخلخل    ی را 

 ی و صنعت یپزشک یکاربردها  یساختارها برا نیکرده و نشان داد که ا

  یی شناسا  یبرا  یتمیالگور  [28]و همکاران    نژادی مناسب هستند. احسان
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توسعه    یبعدسه   یساختارها   جادیو ا  یدوبعد  ریدر تصاو  وستهیپ  ینواح

 .دارد  ییها دقت بالادادند و نشان دادند که روش آن 

  د یرویژ  ،یپ  مالینیمانند سطوح م دهیچیپ  یساختارها   یسازمدل 

الماس دهه  یو  ز  ریاخ  یهادر  زم  یادی توجه  در    ی مهندس  یهانهیرا 

محصولات نوآورانه به خود جلب کرده است.    یو طراح  یمعمار  ک،یمکان

  ل یپتانس ،یکی و مکان  یخاص هندس  یهایژگی و لیساختارها به دل نیا

  نیدر ا  یاصل  یهااز چالش   یکی مختلف دارند.    یبردهادر کار  ییبالا

قابل چاپ    یبعدسه   یهاسطوح به مدل   نیا  یاضیتوابع ر  لیتبد  نه،یزم

ا به   نیاست.  روشپژوهش  ارائه  عمل  یدنبال  و    ی برا   یاتیکارآمد 

از نرم   نیا  یسازمدل  استفاده  با  تا    جیو را  هیپا  یافزارهاسطوح  است 

تول براقابل   و  قیدق  یهامدل   دی امکان  پژوهشگران    یاجرا  و  طراحان 

  ی ساز مدل   یموجود برا  یهااز روش   یاریفراهم شود. در حال حاضر، بس

است.   نهیو پرهز دهیچیپ  یافزارها استفاده از نرم  ازمندیساختارها ن نیا

معرف  قیتحق  نیا کاربرد   تمیالگور  کی  یبا  و  تول  ،یساده    د ی امکان 

استفا  قیدق  یبعدسه  یهامدل  با  ابزارها   دهرا    مانند   جیرا  یاز 

MATLAB  ی هانهیدر زم  ژهیوبه   تواندیروش م  نی. اآوردیفراهم م  

  ی ندها یو توسعه فرآ  دیمواد جد  دیتول  ،یمهندس  یساختارها   یطراح

  ی جامع برا   یارائه روش  ق،یتحق  نیا  یواقع شود. هدف اصل  دیساخت مف

است.    یماسو ال  دیرویژ  ،یپ  مالین یو کارآمد سطوح م  قیدق  یسازمدل 

الگور  نیا  ینوآور از  ساده و در دسترس    یهاتمیپژوهش در استفاده 

  نیا  ن،یاست. همچن  یبعدسه   یها به مدل   یاضیتوابع ر  لیتبد  یبرا 

ارز  قیتحق طر  نیا  یکیمکان   یهایژگیو  یابیبا  از    ق یساختارها 

ساختارها در  نیا کیرفتار پلاست  یبه بررس کیاستاتشبه  یهاش یآزما

اپردازدیم  یگذار بار  طیشرا کاهش    ن ی.  جهت  در  پژوهش 

دسترس   یساز مدل   یهایدگیچیپ مدل آسان   یو  به    ی بعدسه   یهاتر 

  تواند ی م  قیتحق  نیا  جیدارد. نتا  یر ی چشمگ  یسهم علم  ده،یچیسطوح پ

نوآورانه، کمک    عیدر صنا  ژهیوو ساخت، به  یطراح  یندهایبه بهبود فرآ

 کند.

 روش انجام پژوهش -2

 هاه یرو  یاضیابع روت  -2-1

در    یکنواختی  یژگیو  یدارا  یبا تقارن مکعب  یشوارز پ  مالینیسطح م

آن    نیانگی م  یو انحنا باشد  محور مختصات می   𝑧و    𝑥  𝑦 ،راستای سه  

ا    مال ینیم  یبرا  ید یشرط کل  نیدر تمام نقاط برابر با صفر است که 

م سطح  دلباشدیبودن  به  ر  لی.  توابع    یاضیساختار  از  که  ساده 

تغشدهلیتشک  ینوسیکس ساختارهاپارامترها  ریی،  این    ی برا   ی 

با تقارن کامل در سه    ،ینوسیخاص آسان است. تابع کس  یهای طراح

  طیکه شرا  کندی م  جادیا  کنواختی  یبعدشبکه متقارن سه   کیمحور،  

به   مالینیم را  سطح  م  ی خوببودن  وسازدی برآورده    ی های ژگی. 

پ  یتکرارشوندگ برا   نیا  یوستگی و  مانند    یسطوح  یساز مدل   یتابع، 

 . [29]است    آلده یدارند، ا  یکنواختیو    یداریبه پا  ازین که    یشوارز پ

ای خود،  رویه شوارز پی به دلیل ساختار متقارن و شبکه همچنین  

وزن کمی دارد. این    حالنیدرعاستحکام بالایی در برابر فشارها دارد و  

شود که برای کاربردهایی مانند طراحی قطعات سبک  ویژگی باعث می 

دارند،   وزن  و کاهش  استحکام  به  نیاز  که  و خودروسازی  هوافضا  در 

را توزیع    اعمالیی  نیروها   مؤثرطور  آل باشد. ساختار این سطح بهایده 

 یضمن  معادله.  آوردرا فراهم میبه وزن بالا  استحکام    نسبت  کرده و

 [: 29]  شودیم  فیتعر  (1)رابطه    صورتبه  پیسطح شوارز  

(1 ) cos(𝑥) + cos(𝑦) + cos(𝑧) = 0        

  ن یاست که ا  یانهیفاقد تقارن آ  یبرخلاف شوارز پ  دویریسطح ژ

سطح با ساختار    نی. اشودیم  یهندس  ی دگیچیپ  شیباعث افزا  یژگیو

تداخل    وستهیپ بدون  و  یعیطب  طوربهو  م  یهایژگیبا    مالینیسطح 

توز است.  س  کنواختی  عی سازگار  کس  ینوسیتوابع  سه    ینوسیو  در 

انحنا م  نیانگیم  یجهت،  نگه  صفر  را  پ  دارد،یسطح    ی دگیچیاما 

تحل  یشتریب  یساختار که  عدد  یاضیر  لیدارد  را    یو  آن 

  ب یاست. ترک  ترپیشرفته  یهاتمیالگور   ازمندیو ن  کندی م  زتری برانگچالش 

  ی ساختار   دهدیاجازه م  دویریبه سطح ژ  ینوسیو کس  ینوسیتوابع س

  ی وستگیپ  به  یژگیو  نیکند که ا  جادیا  یانه یو بدون تقارن آ  دهیچیپ

  ی سطح برا   نی. اکندیکمک م  یداخل  یهااز تقاطع  یر یسطح و جلوگ

 مناسب است.   اریو با دقت بالا بس  دهیچیپ  یساختارها   یسازمدل 

ترک  لیدل ا  ینوسیو کس  ی نوسیتوابع س  بیانتخاب  سطح    نیدر 

با   مالینیم طیحفظ شرا حالنیدرع و  شتریب یهندس یدگیچیپ جادیا

ا  نیانگیم  یانحنا است.  م  بیترک   نیصفر  ساختار    شودی موجب  که 

سه  داخل  وستهیپ  یبعدشبکه  تقاطع  بدون  توز  یباق  یو  و    ع یبماند 

  ع یتوز  کنواختی  طوربهدر سطح    تنش  شودیتوابع باعث م  نیا  کنواختی

است   یضرور  دهیچیپ یهایدر طراح یساختار یداریپا یشود که برا

[30] . 

هدایت   خالی،  فضای  و  منافذ  داشتن  دلیل  به  ژیروید  ساختار 

طور یکنواخت توزیع کند. این  حرارتی کمی دارد و قادر است گرما را به

عایق در  استفاده  برای  را  آن  سیستمویژگی  یا  حرارتی  های  های 

سازد. در کاربردهایی که نیاز به مدیریت حرارت  کننده مناسب میخنک 
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کننده، این سطح عملکرد  است، مانند طراحی مواد عایق یا خود خنک

شده است    شناخته   مالینیاز سطوح م  زین  دویر یژ  سطح  .مطلوبی دارد

 : [30]  شودیم  فیتعر  (2رابطه )  صورتبه و معادله آن  

(2) sin(𝑥) sin(𝑦) + sin(𝑦) cos(𝑧)

+ sin(𝑧) cos(𝑥) = 0           

این سطح با داشتن تقارن چندگانه و ساختار بلوری متمایز، از دیگر  

سطوح مینیمال متفاوت است. ترکیب توابع سینوسی و کسینوسی در  

شود. انحنای  گیری یک شبکه متعادل و پایدار میسه جهت، باعث شکل 

میانگین این سطح مانند سایر سطوح مینیمال صفر است، اما به دلیل  

وابستگی غیرخطی بین سینوس و کسینوس، تحلیل ریاضی این سطح  

تر از شوارز پی و ژیروید است. ترکیب این توابع موجب ایجاد  پیچیده 

ساختار   می  تکرارشوندهیک  به  منظم  زیادی  شباهت  که  شود 

تقارن دلیل  به  و  دارد  کریستالی  سطح  ساختارهای  پیچیده،  های 

از سینوس و    زمانهمکند. استفاده  ای را توصیف می مینیمال پیچیده 

پیچیدگی   با  پایدار  و  متعادل  سطحی  جهت،  سه  هر  در  کسینوس 

 کند.هندسی بیشتری نسبت به شوارز پی و ژیروید ایجاد می 

این تابع به دلیل ساختار غیرخطی و پیچیده، مناسب برای ایجاد  

های  های منظم و متقارن با انحنای میانگین صفر است. ویژگیشبکه 

های  در این تابع امکان ایجاد تقارن  زمانهمتوابع سینوسی و کسینوسی  

سازی ساختارهای پیچیده با  کند که برای مدل چندگانه را فراهم می

 . [29]پایداری بالا کاربرد دارد  

ای مشابه بلور الماس،  رویه شوارز الماسی به دلیل ساختار شبکه   

دارای استحکام و سختی بالا است. این ساختار مقاوم در برابر فشار و  

توزیع    مؤثرطور  به تواند بارهای سنگین را  های محیطی است و می تنش

کند. به همین دلیل، این سطح در طراحی قطعات مقاوم در برابر سایش  

آلات صنعتی، کاربرد و ضربه، مانند در صنایع استخراج معادن یا ماشین 

دارد الماسی    .فراوان    ( 3)رابطه    صورتبهمعادله ضمنی سطح شوارز 

 : [29]است  

(3) cos(𝑥) cos(𝑦) cos(𝑧) − sin(𝑥) sin(𝑦) sin(𝑧) = 0 

 افزاری سازی نرم مدل -2-2

در این پژوهش دارای    شدهارائه در مقایسه با تحقیقات پیشین، روش  

قابلمزیت  ابزاری  های  به  را  آن  که  است  توسعه   مؤثرتوجهی  در 

نژاد و همکاران  کند. احسانی سازی ساختارهای مینیمال تبدیل میمدل 

فایل  [28] ایجاد  و  پیوسته  نواحی  تصاویر   STL های بر شناسایی  از 

ها به دلیل استفاده از  اند، اما روش پیشنهادی آن دوبعدی متمرکز بوده 

متخلخل،  الگوریتم ساختارهای  بر  صرف  تمرکز  و  پیچیده  های 

به سطوح مینیمال خاص نظیر پی،    یریپذمیتعمهایی از نظر  محدودیت 

و همکاران   عزیزی  دارد. همچنین،  الماسی  و  ای  افزونه   [31]ژیروید 

در ارائه   MATLAB تخصصی  مینیمال  ساختارهای  تولید  برای 

های  اند، اما روش پیشنهادی در این تحقیق با استفاده از الگوریتم کرده 

، امکان تبدیل توابع  MATLAB افزارهای کدنویسی نظیرساده و نرم 

بعدی دقیق و قابل اجرا را فراهم  های سهریاضی سطوح مینیمال به مدل 

های مکانیکی این  آورد. علاوه بر آن، این پژوهش با ارزیابی ویژگیمی

استاتیک، گامی فراتر از مطالعات  های شبهساختارها از طریق آزمایش 

قبلی برداشته و رفتار پلاستیک این ساختارها در شرایط بارگذاری را  

می  بررسی  نوآوری نیز  این  پیچیدگیکند.  کاهش  کنار  در  های  ها، 

شده را به  ابزارهای رایج، روش ارائه سازی و قابلیت اجرا بر روی  مدل 

تواند در طراحی  تر تبدیل کرده است که میتر و عملیاتیراهکاری جامع 

 و ساخت سطوح پیچیده در کاربردهای جدید مورد استفاده قرار گیرد. 

سازی  از مدل   ، گام به گام مراحل1شکل  در    شدهارائه در الگوریتم  

 ساختار مشخص شده است.   ساختتا  
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یو الماس یپ د،ی رو یتکرارشونده شوارز ژ یساختارها یبعدسه یسازمراحل مدل تمیالگور: 1شکل 
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( و به دست  3( الی )1سازی، استفاده از معادلات )مرحله اول مدل 

رویه نقاط  مختصات  میآوردن  از  ها  استفاده  با  مراحل  این  که  باشد 

باشد. در مرحله  سازی می، قابل پیادهMATLABهایی مانند  افزار نرم 

  CADافزار  به نرم  ،جادشده یاتولید شده بر مبنای نقاط    STLبعد فایل  

خروجی حاصل شده    2شکل  شود که در  سالیدورکس وارد می   مانند

یک مدل    صورتبهباشد. این سطح  برای رویه ژیروید، قابل مشاهده می 

که نمایشگر سطح    های کوچکبندی شده، شامل مثلثای مش شبکه 

اصلی هستند، نمایش داده است. برای تطبیق مدل با ابعاد موردنظر، از  

از     Scaleابزار و  مقیاس  تغییر  برای    Move/Copy Bodiesجهت 

جایی و تنظیم موقعیت در مختصات دلخواه استفاده شده است.  جابه 

تنظیمات   انجام    منظوربهاین  واقعی  ابعاد  با  انطباق مدل  از  اطمینان 

 .اندگرفته

دستور از  استفاده  منحنیSpline  با  بسته ،  اطراف  های  در  ای 

قابل مشاهده است.    3شکل  مرزهای سطح ژیروید طراحی شدند که در  

و    شدهف یتعر STL ای فایلها در راستای مرزهای شبکهاین منحنی

 .قرار گرفتند  مورداستفادهای برای ایجاد سطوح جدید  پایه  عنوانبه

 

 دورکس یسال افزارنرم از متلب به داخل  واردشده STL لیفا: 2شکل 

 

 ه یرو جادیا یبرا  یمرز یهایاستخراج منحن: 3شکل 

ها، در این مرحله، تمامی فضاهای خالی میان  پس از ایجاد منحنی

ها با دقت پر شدند تا سطحی پیوسته و هموار ایجاد شود که با  منحنی

شده پیشین مطابقت داشته باشد. پر کردن سطح با  بندی  مدل مش 

پینه چندضلعی   از قابلیت  امکان تنظیم    [24] استفاده  انجام شد که 

های سطح را فراهم کرده و یکپارچگی ساختاری آن را  دقیق ویژگی

انجام شد که سطح حاصل با الزامات    یاگونه بهبهبود بخشید. این فرایند  

های سطح هماهنگ باشد.  در لبه  جادشدهیاهای  طراحی اولیه و منحنی 

نمایش داده شده است. استفاده از    4شکل  نتیجه نهایی این مرحله در  

این ابزار امکان ایجاد سطوح بدون انقطاع را فراهم کرد که برای بهبود  

 های پیچیده ضروری است. بعدی در طراحی کیفیت مدل سه 

بعدی سطح ژیروید بر اساس الگوی شوارز، از  برای ایجاد مدل سه   

استفاده شد. ابتدا     SolidWorksافزار  ابزارهای تکثیر هندسی در نرم

  سطوح ژیروید در راستای محورهای    Move/Copy Bodiesبا دستور  

𝑥    و𝑦    و𝑧  متناوب و منظم در فضا توزیع گردیدند   صورتبهو    رشدهیتکث

ساختاری شبکه  موقعیت تا  ایجاد شود. سپس،  تکرارشونده  و  یابی ای 

و از هرگونه    شدهحفظ ها  دقیق اجزا انجام گرفت تا تراز و تقارن میان آن

مطابق   شود.  جلوگیری  و    5شکل  انحراف  یکپارچگی  فرایند،  این 

بعدی   مراحل  برای  را  آن  و  کرده  تضمین  را  نهایی  مدل  هماهنگی 

های تکرارشونده  با روندی مشابه رویه  .طراحی و تحلیل آماده ساخت

 شود. ایجاد می  7شکل  و    6شکل  سطوح پی و الماسی مطابق با  

سازی سطح مینیمال و تبدیل آن به یک ساختار توپر  برای آماده 

افزار  در نرم   سازیجهت ساخت نهایی، از ابزارهای پیشرفته محیط سطح

CATIA    انعطاف دلیل  به  محیط،  این  شد.  و  استفاده  بالا  پذیری 

تر سطوح پیچیده  آل برای پردازش دقیقابزارهای متنوع، انتخابی ایده 

های مطلوب است. در گام نخست، بعدی با ویژگیهای سه و ایجاد مدل 

بازبینی و اصلاح شد تا     Surfaceدر محیط  جادشدهیاسطح مینیمال 

عنوان ابزار  به   Splitبرای مراحل بعدی آماده گردد. سپس، از دستور  

تقسیم برای  شد.  اصلی  استفاده  توپر  جسم  به  سطح  تبدیل  و  بندی 

نمایش   8شکل ه و توپر است که در نتیجه این عملیات، مدلی یکپارچ

های ساخت افزایشی  داده شده است و آماده برای ساخت به کمک روش

 باشد. می
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در  Filled Surfaceدستور  لهیوسبه آمدهدست به  هیرو: 4شکل 

 دورکسیسال

 

  یهاهیگسترش رو قیاز طر  آمدهدستبه جامع  دی رویژ هیرو: 5شکل 

 ترکوچک

 

 یالماس تکرارشونده هیرو: 6شکل 

 

 یپ تکرارشونده هیرو: 7شکل 

ساختار    طوربه از  واحد  سلول  یک  نقاط  مختصات  ابتدا  خلاصه 

نرم مدنظر کمک  به  می ،  معلوم  متلب،  نقاط  افزار  این  سپس  شود. 

نرم   شدهره یذخ  STLفایل    صورتبه به  نظیر    CADافزارهای  و 

می  وارد  کتیا  یا  نرم سالیدورکس  در  توسط  لبه  CADافزار  شود.  ها، 

شود. سپس داخل سطح به کمک های اسپیلاین، مشخص می منحنی

کردنفرمان   کتیا    infillدستور    مثلاً)  پر  سازی  سطح  محیط  در 

(GSD)   ،یا دستور مشابه آن در سالیدورکسFilled Surface  پر ،)

ایجاد شود. ادامه کار  4شکل ای مشابه شود پینهشود که باعث میمی

پینه   این  تکثیر  از  کردن  آیینه  صورت بهاستفاده  تکرار  یا  کردن  ای 

باشد  و تعداد تکرار دلخواه می   مدنظرایجاد رویه اصلی با ابعاد    منظوربه

توان یک مکعب توپر توسط این رویه  (. سپس می 7شکل  الی    5شکل  )

برید ) کتیا( و به دو بخش    GSDدر محیط    Splitبا دستور    مثلاًرا 

تقسیم کرد و بسته به تصمیم طراح، یک بخش را نگه داشت و بخش  

)الف   8شکل دیگر را حذف کرد تا ساختار متخلخل نهایی ایجاد شود 

دستور   با  یا  ب(  تولبار    Close Surfaceو   Surface-Basedاز 

Features    ج(.   8شکل  را توپر نمود    جادشدهیامحیط پارت کتیا، رویه( 
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 ج ب الف 

ی و ج( پ یب( الماس د،یرویالف( ژ مالینیمدل توپر ساختار م: 8شکل 

 ساختارها  بعدی سهپرینت   -3

 FDM، از روش ساخت  8شکل  در    جادشدهیابرای پرینت ساختارهای  

فیلامینت   این  PLAبا  استفاده شد.  رنگ طبیعی  با  دلیل  +  به  ماده 

( بالا  کششی  استحکام  شامل  مناسب،  مکانیکی    2/50خواص 

الاستیسیته   مدول  و  مگاپاسکال(    2900)  قبولقابلمگاپاسکال( 

ای مناسب برای ساختارهای متخلخل مینیمال انتخاب  گزینه  عنوانبه

-185گردید. همچنین، دمای ذوب بالای این فلامینت )در محدوده  

سانتی   210 فراهم  درجه  را  بالاتر  دماهای  در  استفاده  امکان  گراد( 

کند. قطر فیلامینت  سازی عملکرد مکانیکی کمک میکند و به بهینهمی

 . [32]باشد  متر می میلی  05/0±75/1

گراد انتخاب  درجه سانتی   210برای تنظیم دمای چاپ، دمای نازل  

دهی بهتری در حین  و جریان  افتهیکاهششد تا ویسکوزیته فیلامنت  

بستر   دمای  گردد. همچنین،  فراهم  سانتی   60اکستروژن  گراد  درجه 

شد  برداشتن و بهبود چسبندگی لایه اول تنظیم  برای جلوگیری از تاب  

نازل    .[33] هندسی    منظوربهمتر  میلی  2/0قطر  دقت  افزایش 

ساختارهای متخلخل انتخاب گردید، چرا که این مقدار امکان اکسترود  

کند.  تر و دقت بالاتر در نواحی پیچیده را فراهم می های نازک کردن لایه

متر انتخاب شده است تا تعادل مناسبی بین  میلی  2/0ضخامت لایه نیز  

ایجاد گردد کیفیت سطحی  و    50چاپ    سرعت  .[34] سرعت چاپ 

های پسماند و حفظ  منظور جلوگیری از ایجاد تنشمتر بر ثانیه به میلی

انتخاب شد ابعادی در فرآیند چاپ  در نهایت، درصد پر    .[35] دقت 

در    منظوربه   %100شدن   فشاری  استحکام  بیشترین  به  دستیابی 

استاتیک انتخاب شد که باعث انتقال یکنواخت تنش  های شبهآزمایش 

 .[36] شوددر ساختار و بهبود رفتار مکانیکی قطعه می

 

ج( شوارز  یب( شوارز پ یالف( شوارز الماس شدهساخته یهامدل: 9شکل 

 د یرویژ

 نتایج و بحث  -4

مدل  بررسی  به  مطالعه  سه این  پرینت  و  ساختارهای  سازی  بعدی 

الگوهای شوارز پی، الماسی و ژیروید،   متخلخل مینیمال توپر، شامل 

سازی، پرینت و  پردازد. در این تحقیق، تمرکز اصلی بر فرآیند مدل می

مدل  بین  وزنی  و  ابعادی  اختلافات  نمونه  CAD های مقایسه  های  و 

های خروجی آن  شده، آزمون فشار شبه استاتیک و بررسی دادهپرینت 

 است. 

 اختلافات وزنی و ابعادی  -4-1

های  مدل شده و    های پرینتنتایج نشان داد که بین وزن و ابعاد مدل 

CAD  گیری  ها با کولیس دیجیتال اندازه هایی وجود دارد، نمونه تفاوت

 HR 200i مدل AND ها با استفاده از ترازو با نام تجاریشد و وزن آن 

گردید که در جدول   به    1تعیین  اختلافات  این  است.  مشاهده  قابل 

 گیرند.عوامل متعددی وابسته است که در ادامه مورد بحث قرار می 

  تأثیربعدی، عوامل مختلفی بر وزن نهایی قطعه  در فرآیند چاپ سه

-Under ها و پدیده پوشانی ناقص لایهگذارند. یکی از این عوامل، هممی

extrusion   درصد، اگر خطوط    100درصد پرشوندگی   . در چاپ بااست

که    جادشدهیاپوشان نباشند، فضاهای خالی  کامل هم  طوربه اکستروژن  
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شود. علاوه بر این، حتی  موجب کاهش وزن نسبت به مقدار نظری می 

در صورت تنظیم صحیح نرخ جریان، ممکن است اکسترودر در برخی  

در تغییر   ژهیوبه نواحی مقدار کمتری ماده را اکسترود کند که این امر 

عامل دیگر، تبخیر اجزای فرار    .[37] های سریع مشهودتر استجهت 

هایی مانند  در دمای چاپ است. افزودنی  +PLA موجود در فیلامنت

های چقرمگی ممکن است در محدوده  کننده سایزرها و تقویت پلاستی 

گراد تبخیر شده و موجب کاهش وزن  درجه سانتی   220تا    190دمایی  

مانند بالا،  با سطح ویژه  اثر در ساختارهایی  این   نهایی قطعه شوند. 

 .[38] سطوح مینیمال، بارزتر است

عامل مهم دیگر در کاهش وزن نهایی، تلرانس قطر فیلامنت است.  

تلرانس معمولاً  فیلامنت  مترمیلی±  05/0تولیدکنندگان  برای    های را 

می مترمیلی 75/1 می گزارش  جزئی  اختلاف  این  مقدار  کنند.  تواند 

، اگر قطر  مثالعنوان به قرار دهد،    تأثیری اکسترود شده را تحت  ماده 

ی اکسترود شده حدود  باشد، حجم ماده  متریلیم  70/1واقعی فیلامنت  

کمتر از مقدار مورد انتظار خواهد بود که به کاهش وزن قطعه   درصد  6

 .[ 39] شود منجر می

تفاوت  بر  نمونهعلاوه  در  نیز  ابعادی  اختلافات  وزنی،  های  های 

تواند مرتبط با انقباض حرارتی  شده مشاهده شد که دلایل آن میچاپ 

و  ها  های دستگاه پرینت و تراکم لایهدمای محیط، تلرانس   تأثیرمواد،  

 زیر توجیه شود:   صورتبهاینفیل بوده و    میتنظ

نازل و طی فرآیند سرد شدن،  PLAفلامنت   از  از خروج  + پس 

شود. این انقباض باعث کاهش جزئی در ابعاد  دچار انقباض حرارتی می

بعدی، انقباض حرارتی همواره یک  شود. در پرینت سهنهایی مدل می

تواند تا حدود یک تا دو درصد  چالش مهم است و در برخی موارد می

 کاهش در ابعاد را ایجاد کند. 

تغییرات دمای محیط چاپ ممکن است به تغییر در سرعت سرد  

بگذارد.    تأثیرتواند روی دقت ابعادی  شدن فلامنت منجر شود که می 

های با دمای ناپایدار یا دارای تهویه نامناسب ممکن است منجر  محیط

 به تغییرات ابعادی شوند. 

ویژه در چاپ ساختارهای پیچیده  به  FDMبعدی  پرینترهای سه 

های مکانیکی، ممکن است  مانند ژیروید و شوارز پی، به دلیل محدودیت 

دقت ابعادی دقیقی نداشته باشند. هرچند تنظیمات دقیق دستگاه به  

هایی مانند حداقل ضخامت  کند، اما تلرانس کاهش این خطاها کمک می 

توانند منجر به تغییرات جزئی در ابعاد لایه و سرعت حرکت نازل می

 نهایی مدل شوند. 

نمونه تراکم  در  با  لایه%100های  ضخامت  تنظیمات  اگر  ها ، 

صورت کامل پر  درستی انجام نشود، ممکن است برخی از نواحی بهبه

های دارای جزئیات  خصوص در مدل نشده و باعث کاهش ابعاد شود. به 

ها برای حفظ دقت ابعادی ضروری  پیچیده، کنترل صحیح ضخامت لایه

است. 

 

 شدهگرفتههای پرینت ابعاد و وزن مدل : 1جدول 

 ( مترمیلیابعاد واقعی ) ( متر میلیابعاد نظری ) وزن واقعی )گرم(  وزن نظری )گرم(  نام نمونه 

 49/ 51× 50/ 04× 06/50 50× 50× 50 37/61 20/73 شوارز پی 

 27/50× 44/50× 01/50 50× 50× 50 05/64 34/73 شوارز ژیروید 

 49/ 97× 50/ 09× 26/50 50× 50× 50 51/64 55/71 شوارز الماسی 

 تست فشار شبه استاتیک  -4-2

مطابق     ZWICK Z250استاتیک با دستگاه  فشار شبه   آزمایش

سرعت     ASTM D695استاندارد   شد.  با    آزمونانجام   5/1برابر 

ها و تحلیل تنظیم شد تا تغییر شکل تدریجی نمونه متر بر دقیقهمیلی

آن   دقیق پلاستیک  امکان رفتار  شودها  شرایط    .پذیر  در  نمونه  سه 

تا   و  شدند  بررسی  جابه   درصد  60کرنش  آزمایشگاهی   30جایی  یا 

طول کشید    دقیقه 20قرار گرفتند. هر آزمون حدود    فشارتحت  مترمیلی

 جایی برای هر سه نمونه استخراج شد. جابه   -و نمودارهای نیرو

متخلخل   سطوح  طراحی ساختارهای  الگوهای  اساس  بر  شده 

مینیمال شواز پی، الماسی و ژیروید، دارای خواص مکانیکی وابسته به 

فشاری   بارگذاری  تحت  ساختارها  این  رفتار  هستند.  هندسه 

شامل سه مرحله تغییر شکل است: مرحله الاستیک اولیه    طورمعمولبه

پذیر است، مرحله تسلیم که در ادامه که تغییر شکل خطی و برگشت 

می  صورتبه فشرده  ساختار  چندانی  تدریجی،  نیروی  افزایش  و  شود 

  شده حذف  تقریباًها  وجود ندارد و مرحله متراکم شدن که در آن تخلخل

(. این مراحل  10شکل  یابد )مطابق  طور ناگهانی افزایش می و نیرو به 
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شبهدقیق   طوربه فشار  آزمون  در  پایین  تر  سرعت  با    1/ 5استاتیک 

 . [40]هستند    مشاهدهقابلمتر بر دقیقه  میلی

تعیین  به  ASTM D695 استاندارد برای  رایج  روش  یک  عنوان 

پژوهش   این  بارگذاری فشاری در  پلیمری تحت  مواد  مکانیکی  رفتار 

و   است  متخلخل  مواد  برای  مناسب  استاندارد  این  شد.  استفاده 

معیارهایی برای نرخ کرنش، شرایط تثبیت نمونه و معیارهای شکست  

کند. دهد که کمک به مقایسه نتایج تحقیقاتی و صنعتی میارائه می 

پایین   بارگذاری  به میلی  5/1انتخاب سرعت  دقیقه همچنین  بر  متر 

کنترل دقیق تغییر شکل و جلوگیری از اثرات نرخ کرنش بالا کمک 

های دینامیکی و کشش  کند. این نرخ بارگذاری در مقایسه با آزمون می

که  مزیت  دارد  میآن  ازجملههایی  تحلیل ها  به  رفتار دقیق  توان  تر 

 [.41]پلاستیک و تغییر شکل اشاره کرد  

مطابقبه  جاییجابه -نیرونمودارهای   تجمیعی    10شکل    صورت 

معلوم شود. با بررسی  هندسه ساختارها بر خواص    تأثیرارائه شدند تا  

شود ساختار ژیروید کمترین مقاومت را در برابر  نمودارها مشخص می 

نیرو نشان داده و زودتر از سایر ساختارها دچار تغییر شکل شده است.  

ساختار الماسی در مقایسه با ژیروید، در ابتدا عملکرد بهتری دارد اما  

نیروی کمتری تحمل کرده است در مقابل، نمودار   اواخر کورس،  در 

و   داده  نشان  را  استحکام  بالاترین  پی  ظرفیت تحمل   مشخصاًشوارز 

 نیروی بیشتری دارد. 

در هر   شدهجذب دهنده میزان انرژی جابجایی نشان -نمودار انرژی

از    11شکل  باشد که مطابق  جایی مربوطه میساختار از ابتدا تا جابه 

جایی  جابجایی از ابتدا تا جابه -طریق محاسبه مساحت زیر نمودار نیرو

آید. مواد با جذب انرژی بیشتر معمولاً در برابر  مربوطه، به دست می

های جانبی، منتقل  کنند و آسیب کمتری به سازه ضربه بهتر عمل می 

انتخاب ساختامی به  بر اساس استحکام و  شود. این تحلیل  ر مناسب 

انرژی کمک می  بیشترین جذب    نمونه شوارز پی  .کندظرفیت جذب 

دهد و به دلیل ساختار ویژه،  های مختلف نشان میانرژی را در جابجایی

مقاومت بالاتری در برابر تغییر شکل دارد. نمونه شوارز الماسی و ژیروید  

تر نسبت به ساختار  از نظر جذب انرژی در حد همدیگر بوده ولی پایین

گیرند. پی قرار می

 
 ی و پ دیرویژ ،یشوارز الماس جاییجابه  – روینمودار ن: 10شکل 
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 ی و پ دیرویژ ،یشوارز الماس ییجاجابه  –  ینمودار انرژ: 11شکل 

مینیمال ساختارهای سطوح  بر  ویژگی  مبتنی  هندسی  از  های 

زیادی بر توزیع تنش و رفتار مکانیکی    تأثیرمتفاوتی برخوردارند که  

ها دارند. ساختار ژیروید به دلیل انحناهای متقارن و نسبت بازتر در  آن

مقاطع، توزیع تنش غیریکنواختی دارد که منجر به کاهش مقاومت در  

تغییر شکل   و  بار فشاری  بالا می در کرنش   زودهنگامبرابر  شود.  های 

فشرده  الماسی،  در  ساختار  اما  دارد،  بیشتری  اولیه  سفتی  و  است  تر 

های بالاتر، به دلیل توزیع غیرهمگن نیرو، کاهش تدریجی در کرنش 

می  مشاهده  بار  تحمل  توزیع  ظرفیت  با  پی  شوارز  مقابل،  در  شود. 

تر تنش و پیوستگی ساختاری بهتر، بالاترین ظرفیت تحمل یکنواخت 

با توجه    مثلاً ؛دهدی بار را دارد و تغییر شکل آن در نیروهای بالاتر رخ م

متر، مقدار نیرویی  میلی  15جایی  شود در جابه مشخص می 10شکل  به  

بیشتر از دو نوع دیگر   %75کند حدود  که ساختار شوارز پی تحمل می

است. همچنین، در تحلیل جذب انرژی، شوارز پی بیشترین انرژی را  

نشان   خود  از  شکل  تغییر  برابر  در  بیشتری  مقاومت  و  کرده  جذب 

انرژی کمتری    کهی درحالدهد،  می الماسی به ترتیب جذب  و  ژیروید 

  .دارند و برای کاربردهایی که نیاز به مقاومت بالا دارند، مناسب نیستند

جایی  شود که در انتهای کورس و در جابه معلوم می   11شکل  با توجه به  

بیشتر از    %40توسط ساختار پی حدود    شدهجذب متر، انرژی  میلی  30

 دو ساختار دیگر است. 

، نظیر  یاچند ماده استفاده از ساختارهای    تأثیربا توجه به اثبات  

در ارتقاء و بهبود خواص، نتایج حاصله در    ]42[های کامپوزیتی  سازه 

می  پژوهش  انرژی    عنوانبهتواند  این  عملکرد جذب  بهبود  در  نمونه، 

های مختلف در  یا توپولوژی   ]43[های مختلف  هایی که از جنس سازه 

را    هاآنقرار گیرد و کارکرد    مورداستفادهکنند  توزیع مواد استفاده می 

 بهبود بخشد. 

 گیری نتیجه -5

بعدی ساختارهای  سازی و پرینت سهدر این پژوهش، به بررسی مدل 

متخلخل مینیمال توپر شوارز پی، الماسی و ژیروید و همچنین تست  

آن استاتیک  شبه  شد.فشار  پرداخته  می  ها  نشان  که نتایج   دهد 

های مکانیکی خود، عملکرد  ساختارهای شوارز بسته به هندسه و ویژگی

متفاوتی در برابر بارگذاری دارند. شوارز پی بالاترین استحکام و جذب  

انرژی را در میان ساختارها نشان داد و برای کاربردهایی با نیاز به تحمل  

تر است.  نیروهای سنگین و مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی مناسب 

نمودار   در  ژیروید  به  نسبت  بهتر  عملکردی  ابتدا  در  الماسی  ساختار 

ت ولی در انتهای کورس شرایط ساختار ژیروید  جایی داش جابه   -نیرو

دو ساختار شرایط مشابهی    تقریباًانرژی نیز    بهبود یافت. از نظر جذب

سازی طراحی قطعات صنعتی تواند به بهینهها میارائه کردند. این یافته

 .و پزشکی کمک کند
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